Improving the Hough Transform gathering process for affine transformations by Aguado, Alberto S. et al.
	 
 	  	
	   



	 

 
  	
    !

  	 	
  	       !"! ! ! #$
 %!&! ' $!$  $!$ (( )!* ' * ' * )+ ,-. )/
 $!$  0&! $$ )!* ' !
&! !
&! 12, 234 )/
" #$  #%%%&     #' () #%%*

 
  + + 

 	,
 +	    	
 + 
 	  -.   

!

 
)   	 

   
  
 
  +	  +  
+

)  

 /
 + , 

 ) 	 
 
 ) +  


,  	
 
 
 0 
 + 

 
 

  	,
)  

	
	 

	) 	 
 
,
  
 
 
  
 
    ) 	


 
 )  	  #%%*   12  	
 
/*56  !

& 	 &  
& 03
 	
& 4
 & 4



& 
	 

     !

  
+   

   + 
 

   5
  
 


 
) ,   

  
 
	 
 -"
  6 *77'. 
	  -.   +8


5   !

 -
 
	+ *7$$& ) *7$9& 	+
 
:

 *77'& 6 *77'.  
5
	
   
 

 
 

 5
 

 ,   ) 	
	 
 
 
  , ) 
 8

  
  
 	
	 
 
  
 	 
   
 )
 !  
 
  - 
.
  + ,
  
 !

 
	

  + 
 !
 
 
 !

 
5
       -8
	+
  :

 *77'& 6 *77'.  
 ,
 
    	 


 !

  
)  ) 		 

5
  
   

 -)
*7$9.  
)    , )
	 
 5
    +
  8

 

 -	 
  *779.
 
 
  
   
) 

+++;
;

<

 "	
 6

 ## -#%%*. 7=7>7?7
@	 
 A BCC8*C9'89$?%CC& !A BCC8
*C9'8='C*'7
& 6 	D) - 	8
.
%*?$89?==;%*;E 8  
 

  #%%*   12  	
 
<A  % * ? $ 8 9 ? = = - % * . % % %'78'
  
 

 

 


 F
       	
 	
   ) , 

) 

 -1 *79*&  
 *77=& G 
  *77=. 
	 
) 

   

   

 
 	 

 -	 
 
*77$& H  H+ *77=& 6  
*77$& G   *77$.
4
 	  
 
5
-4  

 *77%& 	 
 
#%%%& 4  

 *77*& 18
   *77*& @
)  :

*77*& 6  I *77*.  ) 8

 
 
  1
  	
 
   + +
 	
 	
 
      
 
	
  ) 	 
 
)  	

   
 
+ 
5 8

) F
  5  
 ,8

 	
 	  
	 
5
5  

  
 
 
+ 
 
5  F + 8

  
 
) 
 -4 


 *77%& 	 
  #%%%.  	8
,
 
  +    
 )

   
 
 

 8


 

	  	
 	 -	
4  

 *77*& 1 
 *77*& @
)  :
 *77*& 68
  I *77*. @)  


  	 
 
   +  +


 
   
)  	 
 !



)   	 


+ 
  

 ) 
 
 
 	 )  	
 	 

  
 
  -	 
  #%%%.
   
 
  
 

 !

    


   
+  

 /
 +
+ 

 
   
    8
  
 
 	
)  
 




)  
 

 

 , 

       	8
 
  	 
  	,8
 
  
   
  
  
  
  

  )  
 
   
 	8

  3
 

  
  
 


  
 +    

 	
  
 ) +
 



  	 
   8

 
    

 +
 +
 
   	
 8


   
 	
	  I
 
+ 
)  

 /
 + ,


   
 
 )
+  

 ,  	
 8

 
 4
 

 
 )   
 !

  
5
  -	 
  *77?.  
  
) 

 -1
*79*.  + + 

 
 

  
) 

     	
0 
 + 

 
  	
 8

 

  	,
)  

	
	 

	)  
 
   	  + 
 #

 
 

   
  /

 
 ' 
 
 ,
 

   
)  
)  

 )  
   	


 
 )  	
0 
    	 	



 +  !  8

     

 )
 
 C +  
   +	 8
  
   
 

 
  F
 
 


    -4 


 *77%.  
  +	  
	
 + 
   
 	
 
 
)  
 )  
 

 
 = +  

 
  
 	 
 	
	  
 $

 

  ! 
 ?
 
	 
 
  +   	   
   
  
  
 
+88
    
  
 

 	  
    

 
 
  
  
   
 
 4 
  	 
 
7?% 7 ! ! 7 8 9!! 	$(! :!! ++ ;+  2< ====
   +  

   
 

    + 
  

 
	 ) 8    *#
' 
  
  
 	 
 
  *#' 
  
  
 

  8
   
  8

 ) 	 
 8!    

*  **    , ) 
  
 
) 
   
   

   
    
 +


+ 	
   
    +
 
 
 
 

 

  +
 +  
 
 
  
   
 	


   	 
   
  

   
      

  
   !   

	
 
 
  
 
	     
727  .
  	
     

	  	 , 
+ 
 	
  
 
   
 

+  

  
	   8


  
 	 + 
  
	 )  
)    
	
    ,  
) 
) 	 
+ 
  
 ,

   /
 +     8

 )  5
 +

 )  8

 ) 
    
 )
)	  
 

 


, 
 

   
 
 
 
  
 

 8
 
 
  
    

!) 
 
 +    
+
  
)  
  
 	 
 
  +

 ) 
  +  

 - 
 >  * 
. 

 
 


 
 
 + 
   , )
    
 , 
  

  
 
  
  
 
8

   + +
 
 ,    
	 +  
 , 
 
  



 

    
  
    	 ) 	 

  
  

 , 
  
 
) 3
   + +  

,	 
 
 

  
   

3
 
 
    	 
  



 
 

  
  
 !
) 

 !

   
  

!
)  
  
   + 

  )  !    
 ,
  
  
     
 

 		 
  + 
  

    
 

  	  
   
 !
 
   ,8 

  
 !

   

 !
)
 +   
)  	 ) 

   
  
    

 

 *
     
  
   
 

 
  

 

 , 
+  ) 	 
 
  	

 
 
 
   
 

  


 +   	 
  
 + 

 
 
 
  
  
  
+ ) 

     ) 	
   5 -*. +  


   #
 
 
  
  	


 
 
 
 
  


   
 
  	 
	 
     
  
  

, 
 
  
 -. 

 
    
 
 
  , 
 
  ) 

    	
 )
	 
 
 , ) 
  

    	
 
 ! 

 
  , 
 
  	 

	 

 
 
 

 

 

  
 
 	
7 ! ! 7 8 9!! 	$(! :!! ++ ;+  2< ==== 7?*7+7 ? !'&!
 	  5 -#.   , 
 

   /   


 +  



	
















)

!

3
	

 6
   

 
  	
	

		


  +   
  
   

	   
  
   
 
 +  

   *#' 
  *#' 1) 	 5 -#. +  8

 
 
 5
A
*  #  * #
*  '  * '
'
+     
+ 

5
 ) 	 
 
	 8

   
 
 

* *  #
*  '



	



* *  #
*  '





 C

 
*  # *  #
*  ' *  '


 	 +  , 5 -#.  
  
5

   

=
         
 
 

 
 

 
  


    
  
  , ) 5 -C.
5 -=. ,  	 
 8

  
   ,
 5
 , 


 
 
)  
 8

     5
   


 
   
)  


 
   

  	
  
 
  8

  5
   
 

   
 
  
5 -=.     
 8


 
 5 -#.
	  
 5 -#. + 
  
    	 

 
   
    
	
+ 8


 +     
  

 
  

  
  + 

	
 +	   +  
 

  
 	 
 
 


 +	   
 
 
 
 !

 
    
   
	 
5
-@   *77C. I	 
 
  

  
 , 
 8


5 -#.  
 
     
) + 
       
 )
5 -*. 
  +
  
	
	 ?
+ 
	  	  
 
 

  

  
 
 	 
 8
	) )  
  
  	
 
 8
 
   
   +	
    	,
  5 -=. 
)      	
  


 
 +
  
 

  
  
 
   
 8

  
 ) + 
 
 


 
  
 
   
	
	  % 
      $
+	
-  *.
 5 -=. 
    
 
  



0  
  	 
 
 


+
 
 
 	
 +	   +
 +  
 !  
 ? 
 +	
  )  
 
 
 
 
 
 
   
 
 


  
 
    
7?# 7 ! ! 7 8 9!! 	$(! :!! ++ ;+  2< ====	  
727 $ $!!
  
  
 +	  + 

    
 
 
 
 
   

 
) 5 -$.   + 
  ,
 
	 +  


) 
 
 

    
 

    
 	    5 -=. 

   
 
 
   

 
)
 
 
  
  
   

   
 	 	) 
  


 
) 
) 5 -$. < +  8
 
   

)  
 



   

  	 

-4  

 *77%.  + 
 
	  	
 

 


  
 


  

	 
 +  ,  


 

       
  	


 
    -1 *79*.
+ 
 
 
 


  
 

  


  F
 

   8

  
 

 

 

 
J   +   
  
    ) 

+   
 +
 
 
 
 
8

  +
 
 
 

 
 
  
/ 5 -=. +  



+ 
  
  8

+  
  

  

  
 5
 	  
    
  
 
+  
)  
    
)
	)  + 
 
 
  
 

 ) 
  
 
 
 

    %    9
  
 
  
  
  
1  
 

 +  +
 5 -=. 
  
   

   
7
 5
 
 

  + )
 	
 + 
 
 
   

   
 	  
 
7+7 ! $! $!!
 

  5 -7.   
) 	  
  + 
8
 +
  	
 
  

 

  
    

	 + 
 

   
 8

 

 
 
)     

  
  
   	
 )
	 3
  
  


I    ,
  

 8

 + 
 

 , ) 


     	
 
 	 
  
  
 	    8
 ) 	 

 
 
  5 -7.
, 
 
   

 


 
 
  
  
  +  

 
  5 -7.  5 -$.  + 



   *%
  

  + ) 
 


, ) 5 -7. 
 
  
  
 +

 
 8
  
 
  
 	
   
 ) 
 
)  
 
8

 +   +
 


  
   
     


  
 	  	 +  !
 


  
  
  +   
  

	 + 
 

 + 
 	 

 
  
 	
    8
  + +  
  

 
 ) +
 
 

 
	
 +
 
 	 
   

 	  	   
 + )
 
  
 
   +
 

 
 
   
 
 

 
 
7 ! ! 7 8 9!! 	$(! :!! ++ ;+  2< ==== 7?'+ 
 
 	
 
     
  
 	
 
  
	
   	
 )  
   

   
 
  
 
 
  +

 
 	
	   5 -*%. 

   +
 **
 
 
  5 -7.    

	
	   
 	
 
  


  
 	  
  

 
 	
 

 
  
  
 


4
 
   )  
 
5 
  
 


5
  
  -	 3  
8

 *7$9& G  
 *77'& I  I	
*77'.  
 
    	
	
 

  
 
8

  
 
  
  
 

   
8,
   8


 
   !


	 
   ! 
 	
	     )
	 
 
 
  5 -7. +


 ,
   5 -**.   8


 + , 
 
 
 
 
 
  	
  
+   	


   *  #'  C  

	
	    
   

	 /
   
  
 	 + 


 
 
  

 
) , 
+
  	
  +    8

  
  
  + 
) 5 -9.

  
  +  /+	

 +   
 
  
 
8

 	 
 5 -=. /) + ) 



  5 -**.  + 	
  

 
  
 
+8 8

A   
 
 
  


 
+  
 
 

  
	
+ 

 + 

   
 

 
  

  
 	  
   
 8
	 
  
    

  
 
   
 

 
   	 
 8


)    
  

  
 + 
 
 

'  C 
  
  
  	 


  	  
 * + 
 
 
 '
 C   
  	 
 
 

 
 #  
 ) 	 	 
 


  
	 *  +   5 


   
  'C I 
 
  	

  
 	   
  
 8
	 
 
  
 	
 
 
   	 
  +

 & 
  	 
   	 

+  

  
   
 
 #
 'C    	   
 


 	
	   
 # 
 /
  
 8
 
 + 

  
 	  
  

  
    
   
 
	 
 
 +  
  
#
#   
    

  	 
    ) 

	
 	 
   
 
 
I 
   	 
 
  	

 
    ) 	
3
 
  +
  
  
 
 

 +  
 
 
 '  C  
 	

 
 
 
 * 
  

 

) 

 
 
  
   8

  
   
 + 

 

  
 ,
 

       
 

/	 * +  !  
 !

  

    /	 *-. + 
 
  
 !    
) 8
, )  
  +
 *= / 8

 -	 
  *779.  	  /	
*-. 
  
 

 !
  8
 

  
   /	 *-. 

  /	 *-.>-. + 
 )
	
	  	 
 5 -7. 

  +8,  + ,
 
   
 
  
 
8

      
 

 /	 *-.  -. + 

 
 
	 +

+ 
 

  
 
7?C 7 ! ! 7 8 9!! 	$(! :!! ++ ;+  2< ====(b) (c) (a)
/	 # !  +	 !

  
+ 
A -. + 	& -. 	 
& -. 

 
 

/	 * !  
 !

    

A -.  & -. + 	& -. 
  



 
& -. 
  
 
  1& -. 
  
 
 @ H& -. !

 

7 ! ! 7 8 9!! 	$(! :!! ++ ;+  2< ==== 7?=

   , ) 



  +  /	 *-. 8
  
 	 	
 +8,   
 
 

 !  /	 * + 

 
 	  5
-7.   F
   	
	
  
)   	 
8

 + 
 	
)  
 
8

   
 
 
   


  
 !  +  /	 # 
! + 
 ) 	 
 
	
	   
    
 ! 
/	 *  ) F  

 
 
 	

  !
 3
 + 
 8

  
 
 
  /	 #-. 8

 
+ +8,  + 		
 



 3
  
 
  /
8
 
 	
   
 +
 
 


KKJJ 
 
 

 KKJJ  
 +	 ;
8

  
) 
  )  

 	
	  + 

 
 8

 
   
 
 +	  
) 
   
) +  
 8
 

 
  
  
 8

   
, +
 
  
 
 +	   
 	
   
  
 ! +  /	 ' /	 '-.
+ 
 
 
  
 	 +

/	 '-. + 
 3
 

  +	) 
8
, +
 
  /	 '-. +  

 
 	
   
  
,
+
 
 
  
  +  /	 '-.
 
  /	 '-.   -. , 
 
 
   
 
  
	
 /	 '-. +  
 + 8
   
   

  
 
 
/	 '-.  
 
 	
 +	 8
   , 
   8
  /	 '-. 
) 
 	
) 

 

    
	
 
 

  /	 '-.    8
) 
 +
 
 

   
 

  
  
 
  

 

   
) 
)   
 

) 
   ) 
  
 
 
    
 
) 5
   
 + 
  F 


  
 
 
	 + 
+
  F
  5 5 -7. )
, 
  +  	 8

  
  
  
 
  
  +

 ) 8

 
  3
J 

)
 

  5 -**. 
  8
 ) 	 	
 
 8

 	 
 
 5
  
	
 )  
 

  


+
 
 	 
 
  )  
 	


 
 
 
 	 
  
 
 
 	
 
 
 
 
 
 
 	 
 
 

/ 
 !  /	 '-. 
  5
 

)	 

 
 	
 
 
 
 

* # '  C  
 
+  
 
   

 )  

 
	
 
   
  
 8

  
 	 @5
) 
 8


  ) ) 

 
   	


   	   
 
 	


  
 
 
 F
  
 

  


 
 !  /	 C  	  /	 C-.

  3
 
+  +  

 
   /	 C-. + 
 	 
 
 	
	   
	
 +


 -. 
  	 
 /	 C-.
+ 
 
 
 ) 	 
 
+

 ) 

  +   

 


+  
  3
  
) 

/	 C-. + 
 
 
 )

	 
 	
	   8

 
 
+ +8,  

 
 
 

  
 
  

/	 ' !  	 
A -. 
   	

& -. 
   	 3
& -. 	

  
    -.  -.
7?? 7 ! ! 7 8 9!! 	$(! :!! ++ ;+  2< ====
  
 
 /	 C-. + 
 8

  
 
 !

  8
  
 	 	
/	 = + 
 !  
 8

   
 	
	  + 



  5 -**.    	  /	
=-. + 
  
 	  /	 =-. 
 
 	
   
   
/	 =-.   + 
) , ) 

  +
 *= / 

/	 =-. + 
 
 
 8
	 
 5 -7.  
  /	 =-.
+ 
 ) 	 
 

 
5 -**. @  
 
 )

  /	 =-.  -. + 



 +	   
) 

	  	 +8,  /	 =-.
+ 
 
 -  . 

) 
 !

 
5
"	 # 
 )
 
  
   
!
 
 !

 
)   	8
 

  	
)  
 !8

  	,
) 
 
  
 4
 
 
  
  
 
   F
 +) 
	 
 
)  
 


 
  
 
   
	
 + 
 	
)  
 
8

  
   ! 

   

) 	 
 



 	,
 
     

 ) 	  ,
 


 
 +
 
 
 	 )

  	 ,  

 

 
	
 
 
 	 
  
  +
/	 C !  
 !

 A -. + 	& -. 	 
& -. 

 
 
& -. 

& -. !

 

7 ! ! 7 8 9!! 	$(! :!! ++ ;+  2< ==== 7?$  	
 
 
 
 8
 
     	 !8

 
 + 

 
  
 
 !

  	,
) 8
	 
 
 
,
  
 

  + 
 	 


+   	 
  8

 
$%
	   !  
  *779 <
8
	 
)   / 
  8
	
	 !

 @
 2 	 L
	
?7 -#. #%#>##*
	  
   !  *77? 0 	

 
  
  

  

 <

 "	
 #7 -'. '?7>'9*
/	 = !  
 !

 A -. + 	& -. 	& -.  & -. 

 
 
&
-.  
& -. !

 

7?9 7 ! ! 7 8 9!! 	$(! :!! ++ ;+  2< ====	  
   !  *77$ 
)
 	 
 ) 
 	
 
 A
 @J7$ -
 @ )
  @)
.  '
 #??*>#??=
	  
   !  #%%% 1 
)  
 	 	 
 ( 

		 2 *# -*. #=>C#
1 H *79* 4M	 
 	 
 



 
)  <

 "	
 *' ***>*##
1    *77* 

) ) 

	   

 	  3

<

 "	
 #C =%=>=*'
@   " *77C 
 !	 
	M	     <

  

 *? -C. '$'>'7#
@
) @ :
 " *77* < 
	 


  3
 	
 A @2<"J7*  *?>#*
H  H+ < *77= @8
	
 
8

  3
 	
 <

 "	
 #9 -7.
*'#*>*''*
4 I6 

 H< *77% 0 
 

)
 
 	 
  3
 	
  
<

   
 *# -'. #==>#$C
4 I6 

 H< *77* 0 
 ,

 
 )
M 
  8 	

  <

   
 *' *#%*>*#*'
	+
 ( :

 ( *77'  )  
 	

 @
 2 4 	 < C9
9$>**?
6 G I ( *77* 0 
  ) 
K4
 	J A @2<"J7*  ##>#$
6 2/ *77' I 	 
N @24<A 	
L
	 =9 -C. #=%>#?C
6 "8@  I8 *77$ <
8

8

 	M 	 
  

  

  
	 <

 "	

'% -'. '9'>'7?
"
 4 6 H *77' !

	 	
 

@24<A 	 L
	 =9 *>##
 <8:  I8@ *77=  + 	M 	

  
 

  	 3
 ( 2
@ 	 "

 ? -'. #=?>#?C
) ( *7$9 0 
 	 
5   


  @
 #$ 7#'>7#?

 4@ 	+ : *7$$ 5  	
 

 
 

 
	 @ @ #%
9#%>9##
3  

 / *7$9 H

   ) 
, 	 
   @
 #$ $$$>
$9*
I I8G I	 8(( *77' 
 3
 

 )
	 
 	
 
 <

 "	
 #? -*%.
*C77>*=%7
G "::  ": 6	 H : *77= ,

 
 	 
  3
 	
 	  #8
 ) <

 "	
 #9 -**. *$''>*$CC
G ( 
 : *77'   

 
 

    ,
   <

 "	

#? -#. '%$>'*=
G G  @ *77$  
	
  
 
 

M
  
 	 
 <

 "	8

 '% -?. *%%7>*%C%
7 ! ! 7 8 9!! 	$(! :!! ++ ;+  2< ==== 7?7